




 Combinación de nube de puntos proveniente de un drone 
fotogramétrico de ala fija con la generada por una estación Trimble 
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Durante el desarrollo del Máster en Geotecnologías Cartográficas en Ingeniería 
y Arquitectura se han cursado asignaturas en el ámbito de la tecnología LIDAR 
y de la fotogrametría.  
 En relación con la tecnología LIDAR (Light Detection and Ranging) se han 
cursado las siguientes asignaturas: 
- Láser y Radar en el Módulo 1. 
- Procesamiento y Gestión de Datos Láser y Radar en el Módulo 3. 
- Procesamiento y Gestión de Datos de Sensores Híbridos en el Módulo 
3. 
En cuanto a fotogrametría se han cursado las siguientes asignaturas: 
- Cámaras en el Módulo 1. 
- Procesamiento Avanzado de Imágenes Digitales en el Módulo 3. 
Es en la confluencia de estas dos áreas donde se encuadra este trabajo. 
Mediante tecnología LIDAR se obtienen nubes de puntos georreferenciadas. En 
función de la configuración que se determine para el proyecto a realizar, y a las 
limitaciones técnicas del equipo empleado, se podrá obtener una nube de puntos 
más o menos densa. Es decir, con más detalle respecto a la realidad sobre la 
que se quiere trabajar. En el ámbito de la fotogrametría, las específicas 
características de la geometría epipolar, a partir de imágenes consecutivas con 
suficiente solape, facilita la obtención de coordenadas espaciales de puntos 
identificados en las mismas. A partir de este concepto, si se dan las 
características adecuadas, se podrán identificar un número indeterminado de 
puntos georreferenciados los cuales constituirán una nube de puntos. 
En función de las características del objeto sobre el que se quiera trabajar, 
y de las limitaciones de los equipos con que se cuente para realizar el trabajo, 
se podrán combinar ambas tecnologías para obtener una única nube de puntos.  
En la actualidad, la tecnología LIDAR está en auge. La mejora de los 
equipos hace que su empleo sea cada vez más generalizado, con un coste 
menor y unas precisiones milimétricas. Esto facilita que los equipos LIDAR se 
coloquen en todo tipo de plataformas que faciliten la toma de datos. La tecnología 
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mobile mapping es un claro ejemplo. Varios equipos LIDAR colocados en una 
plataforma móvil, van tomando datos a medida que esta se desplaza, obteniendo 
así una nube de puntos en todo el sector a lo largo de su recorrido.  
Por otro lado, la fotogrametría aérea, al facilitar la coordenada Z de puntos 
de una zona determinada junto con la X e Y, supone el pilar sobre el que se basa 
la generación de cartografía. Como se ha explicado anteriormente, se puede 
obtener así una nube de puntos. Al tratarse de medios aéreos se obtienen datos 
de zonas que no son visibles desde el terreno.  
A la hora de comparar ambas tecnologías hay que destacar que con el 
LIDAR se garantiza la obtención del contorno de los elementos de estudio y la 
ausencia de zonas de sombra, mientras que, con la fotogrametría, si bien se 
pueden obtener nubes de puntos más densas, estas presentan estas zonas de 
sombra y los contornos no siempre se registran completos. 
El objeto de buscar la unión de ambas tecnologías es el de aprovechar las 
ventajas que ambas tienen con la finalidad de conseguir una nube de puntos lo 
más completa posible. Evidentemente, colocando un dispositivo LIDAR en una 
plataforma aérea facilitaría este trabajo. Sin embargo, el coste que ello supone 
hace que se busquen maneras de suplir las carencias de los equipos aéreos 
mediante otras tecnologías. A priori, la más adecuada parece ser la fotogrametría 
aérea. Siguiendo este argumento, podría sustituirse el equipo LIDAR terrestre 
por una cámara de fotogrametría terrestre. Desgraciadamente, estos equipos 
son muy válidos de cara a realizar mediciones sobre una imagen, por ejemplo, 
en análisis forenses de accidentes, planeamiento de obras civiles, etc… sin 
embargo, debido a sus particulares características, el producto resultante es 
impredecible. No siempre se obtiene una nube de puntos de la calidad deseada 
en todo el objetivo.  
Por lo anterior, parece adecuada una combinación de ambas tecnologías, 
LIDAR y fotogrametría. En el primer caso en equipos terrestres y en el segundo 
en plataformas aéreas. De esta forma la simbiosis resultante deberá 






Estado del Arte. 
Son muchas las empresas que ofrecen servicios en los cuales se 
combinan ambas tecnologías; fotogrametría mediante un drone y LIDAR 
terrestre. Por ejemplo, TOPCON. En el siguiente enlace se puede acceder a un 





















Ilustración 3 Datos obtenidos con un drone fotogramétrico 
 
 































Sin embargo, no se hace ninguna distinción entre los datos procedentes 
de una técnica y los de otra. Se trata el conjunto resultante como un todo 
uniforme. Podría deducirse de esta promoción que no hay diferencia entre 
obtener una nube de puntos por fotogrametría o por escaneo mediante un equipo 
LIDAR.  
En “Photogrammetry vs. Laser Scanning” (C. Vagher, 2018), de la 
empresa On Point Scan, se hace una comparación entre las nubes de puntos 
Ilustración 5 Vistas del resultado final 
Ilustración 6 El resultado se presenta como una combinación de diferentes técnicas 
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obtenidas con una técnica y la otra, pero referida al empleo de un equipo de esta 
casa, el Matterport, lo cual no es extrapolable al resto de equipos en general. 
Haciendo una búsqueda más rigurosa en publicaciones científicas, se 
comprueba que efectivamente, si bien se hacen comparaciones entre una 
técnica y la otra, no se ha encontrado un estudio del resultado de unir datos 
procedentes de ambas. En general, se destaca el hecho de que mediante el 
escaneo terrestre se obtienen datos de zonas que no son vistas en la 
fotogrametría aérea. Es decir, se obtiene un modelo más completo cubriendo 
zonas ocultas de una con la otra, pero tratando las características de ambas de 
igual manera. La nube de puntos resultante se considera homogénea. 
Así, en “Terrestrial laser scanning combined with photogrammetry for 
digital outcrop modelling” (S. J. Buckley,  E. Schwarz, V. Terlaky, J. A. Howell, R. 
W. C. Arnott, 2009) lo que a primera vista podría suponer un artículo íntimamente 
ligado con este trabajo, resulta ser un estudio de afloramientos geológicos en 
Casttle Creek. Para su estudio pretende generar un mapa de 3D para observar 
cómo están dispuestos los estratos en sentido vertical. En el artículo se describe 
cómo se empleó la fotogrametría aérea para generar un modelo digital del 
terreno 2,5D. Sin embargo, precisamente al querer estudiar los estratos en 
sentido vertical, se necesita un punto de vista que no es posible obtener con los 
medios aéreos, y es cuando se emplea el escaneo terrestre. Una vez se obtiene 
datos de ambos sensores, se considera que se ha conseguido una 
representación del conjunto que se pretende estudiar.  
En “Combining photogrammetry and laser scanning for dem generation in 
steep high-mountain areas” (M. Züblina, *, L. Fischerb and H. Eisenbeissa, 2008), 
se pretende obtener un modelo de la cara este del Monte Rosa, en los Alpes 
italianos. En este artículo se describen diferentes técnicas tanto fotogramétricas, 
con imágenes verticales y oblícuas, como LIDAR para tratar de obtener una 
visión de la evolución del modelo digital de elevaciones (MDE) de la montaña 
desde 1956 a lo largo de los años. Desde las primeras imágenes fotogramétricas,  
imágenes oblicuas desde helicópteros hasta los sensores LIDAR. 
En “Laser Scanning vs. Photogrammetry” (Lanman Services, 2014), se 
hace una distinción dependiendo da la escala del proyecto, la precisión y del 
presupuesto de que se disponga. En ocasiones, una combinación de ambas 
tecnologías puede ser la mejor opción. Según este artículo, las ventajas de la 
fotogrametría son su bajo coste, tanto de los sensores como de los softwares 
empleados para el procesamiento de los proyectos, y que la textura del producto 
es más adecuada al proceder de fotografías. Por otro lado, el LIDAR tiene las 
13 
 
ventajas de la precisión, incluso en largas distancias, la automatización del 
proceso y la generación automática de las nubes de puntos. Sin embargo, su 
coste es mayor, requiere una actualización continua de sus equipos y en 
superficies reflectantes se pueden registrar datos erróneos. Este último problema 
también se da en la fotogrametría, así como que se requiere un mayor tiempo en 
la toma de datos, una menor precisión a grandes distancias, limitaciones de 
escala debido a la lente de la cámara fotogramétrica empleada y que los 
softwares de clasificación y de unión de proyectos no están tan desarrollados. 
 “Digital outcrop models: applications of terrestrial scanning lidar 
technology instratigraphic modeling” (J.A. Bellian, C. Kerans,and D.C. Jennette, 
2004), es un artículo en el que se describe como, mediante el empleo de 
escaners terrestres se pueden obtener modelos 3D a partir de los cuales realizar 
estudios geológicos, hídricos o sísmicos. En él no se combina su empleo con el 
de otros equipos fotogramétricos. 
En “A method for registration of 3-D shapes” (PJ. Besl, D.McKay, 1992), 
se hace un estudio del empleo del algoritmo ICP (Iterative Closest Point) para 
registrar modelos en 3D. Si bien, desde el punto de vista matemático el artículo 
es muy interesante, no lo es para el objeto de este trabajo ya que no se comparan 
datos procedentes de fotogrametría y de escaneos. 
La Universidad de Granada,(T. Fernández et al, 2011), realiza un trabajo 
combinando fotogrametría aérea con LIDAR pero aerotransportado. Se han 
obtenido diferentes MDT con idea de realizar un estudio temporal de Almegíjar. 
En el artículo se señala la gran precisión de los MDT realizados a partir de datos 
LIDAR. 
Como resumen, durante el proceso de revisión bibliográfica de este tema, 
no se ha encontrado un estudio en el que se analicen de forma diferente las 
nubes de puntos procedentes de una tecnología y la otra. Si bien, en ocasiones 
se indican diferencias entre unas y otras respecto al coste o precisión, en general 
en los trabajos que se han encontrado, una se emplea para completar lo que la 
otra no ha podido cubrir. Es decir, si con un drone fotogramétrico se ha generado 
una nube de puntos en la cual se representan los tejados, copas de los árboles, 
partes superiores de la zona de estudio en general, con el escaneo terrestre se 
completa lo que no ha sido representado con la anterior, como las paredes de 




Desarrollo del trabajo. 
La zona que se ha empleado para la toma de datos es el polígono de 
combate en población del campo de maniobras de la Academia de Infantería de 
Toledo. En él hay dispuestos una serie de contenedores metálicos a modo de 
edificios en distintas posiciones. El hecho de ser una zona militar favorece el 
vuelo del drone fotogramétrico, ya que no es preciso solicitar autorización de 
vuelo al tratarse de una zona de vuelo restringido. Las zonas militares, por 
razones de seguridad, lo son. Esto quiere decir que para poder hacer uso de su 
espacio aéreo se debe disponer de una autorización que no es la habitual. El 
Centro Geográfico del Ejército, dueño del drone empleado en este trabajo, 
dispone de autorización permanente para hacer uso de estos espacios aéreos 
en todas las zonas militares en territorio nacional. Únicamente debe solicitarlo 
con tiempo suficiente. 
 











Ilustración 9 Vista de la zona a estudiar 
 En esta zona se han realizado vuelos fotogramétricos con un drone y 

















Ilustración 10 Detalle de la zona de estudio en el mapa del Campo de Maniobras y Tiro 






















OBJETIVOS PERSEGUIDOS CON EL DESARROLLO DEL TRABAJO. 
Objetivo final:  
Mediante la combinación de la tecnología LIDAR en equipos terrestres y 
fotogramétrica en la aérea se pretende obtener una nube de puntos lo más 
completa posible del objetivo sobre el que se esté trabajando.  
 
Objetivos parciales: 
Para lograr este objetivo es preciso, previamente, haber alcanzado unos 
objetivos parciales. Estos son: 
Objetivo parcial 1: 
Generar una nube de puntos a partir de los datos obtenidos con un drone 
empleando técnicas de fotogrametría. 
Objetivo parcial 2: 
Generar una nube de puntos a partir de los datos obtenidos con un equipo 
de escaneo LIDAR terrestre. 
 
Objetivos secundarios: 
Posteriormente, una vez alcanzado el objetivo final, se tratará de alcanzar 
unos objetivos secundarios. 
Objetivo secundario 1: 
A partir de esta nube de puntos se tratará de comprobar si las mismas 
herramientas de clasificación que son válidas con el equipo LIDAR terrestre lo 
son también con el de fotogrametría aérea.  
Objetivo secundario 2: 
 Se tratará de determinar la precisión de las nubes de puntos en función 








INSTRUMENTACIÓN / SOFTWARE / MEDIOS EMPLEADOS. 
Para la realización de este trabajo se han empleado los siguientes equipos: 
Estación Trimble SX10: 
 En el momento en el que se realiza este trabajo, la estación Trimble SX10 
supone el equipo más avanzado de la casa. Reúne en un mismo instrumento 
robotizado: 
- Una estación total. 
- Una cámara de fotogrametría terrestre digital. 
- Un láser escáner. 
Así mismo, se puede acoplar al prisma con el que trabaja la estación un 
receptor GNSS. Todo ello se gestiona desde una única Tablet, lo que hace que 
los trabajos puedan estar, ya desde el inicio, perfectamente georreferenciados. 
A la hora de realizar un escaneo, el aparato en primer lugar, toma unas 
imágenes del objetivo. Estas se emplearán para texturizar los puntos que se 
obtengan en el mismo. 
 
 






Ilustración 14 Tablet con la que se gestiona el equipo (Trimble) 
     
 
  
GEODRONE de la empresa Conyca Aero: 
De sus características técnicas, de cara a este trabajo, se destacarán las 
referentes a su cámara fotográfica digital SONY ALPHA 6400 (ver ANEXO 3). 
Su sensor tiene una resolución de 24 Mpx. Su distancia focal es de 16-50 mm y 
la distancia focal equivalente de 24-75 mm. El tamaño de  sensor es de 3,9 m. 
A una altura de vuelo de 120 m (un modo muy habitual con este sistema), 
empleando la focal de 16 mm: 
16 mm / 3,9 m = 120 m / GSD 
 Esto proporciona un GSD de 2,9 cm cubriendo una superficie de 100 Ha. 
Respecto a su funcionamiento destaca el modo de despegue mediante 
catapulta y la facilidad de empleo del programa informático con el que se 
configuran los vuelos fotogramétricos, en el cual, de manera muy intuitiva se 
indica el área a cubrir, la altura de vuelo y los solapes tanto longitudinal como 
transversal que se desea obtener entre imágenes. El sistema está diseñado para 
aterrizar de manera autónoma. Durante el mismo es cuando se producen la 
mayor parte de los incidentes ya que, aunque las alas son de poliespán y están 
diseñadas para desarmarse sin dañar el aparato, el impacto en ocasiones es 
demasiado fuerte. Respecto a la fotogrametría aérea convencional llama la 
atención que estos solapes suelen ser mayores con lo que, aun siendo menores 
muchos de los ángulos de los haces homólogos que se forman en el objeto, se 
obtiene mejor precisión al tener muchas más imágenes en las que aparece el 
mismo punto. 
 




Para la correcta georreferenciación en el procesado posterior del proyecto 
es conveniente disponer de puntos de control sobre el terreno (GCP). 
Habitualmente se colocan señales fácilmente identificables en los fotogramas, 
de las cuales se conocen sus coordenadas precisas levantadas con un receptor 




Ilustración 15 Soporte de la lanzader empleada en el despegue (Conyca Aero) 
 
  




Receptor GNSS Trimble R10: 
La información técnica referente a este equipo se detalla en el ANEXO 4. 
El modo de funcionamiento empleado en este trabajo ha sido mediante el 
servicio VRS del IGN vía internet. Esta conexión se ha realizado mediante una 
tarjeta telefónica colocada en la Tablet. Para la realización de estos trabajos se 
podría haber empleado cualquiera de los métodos de medición diferencial: RTK, 
Punto rápido o en movimiento. El método VRS resultó ser el más cómodo al 
emplear un solo receptor, a la vez que proporcionaba la precisión adecuada. 
Este sistema consiste en enlazar el equipo a la red virtual que proporciona el 
Instituto Geográfico Nacional (IGN) de forma que en tiempo real el equipo recibe 
de la estación más cercana, la corrección diferencial. Consiguiendo así 
precisiones centimétricas, a veces milimétricas. En ocasiones, estas 
correcciones diferenciales se han aplicado durante el postproceso mediante la 
descarga de archivos RINEX con el Programa de Aplicaciones Geodésicas 
(PAG) versión 1.3 del IGN de la estación de referencia considerada y en la franja 
horaria adecuada, tomando intervalos de medida de 30 segundos. 
 
  





Software Trimble Business Center: 
El programa informático Trimble Business Center (TBC), es el empleado 
para procesar los trabajos realizados con los aparatos Trimble. Se emplea 
fundamentalmente para procesamiento de vectores y ajuste de redes.  
El programa cuenta con distintos módulos. Estos módulos son accesibles 
a través de llaves o mochilas USB que son adquiridos junto con los equipos. La 
mochila empleada el módulo de fotogrametría, así como el de nube de puntos 
con algunas limitaciones.  
La versión empleada en este trabajo ha sido la V5.00. 
 
 
Ilustración 18 Trimble Business Center 
 
Empleando este módulo del programa se han podido crear archivos de 
nubes de puntos con distintas extensiones. La más habitual es .LAS. También 
es posible importar y combinar archivos con esta extensión provenientes de otros 
sensores. 
El programa ofrece la posibilidad de exportar datos en diferentes formatos 









El programa Pix4D fue suministrado junto con el GEODRONE. Es un 
programa utilizado fundamentalmente para procesar trabajos de 
aerofotogrametría realizados con drones. 
 
Ilustración 20 Pix4D 
 
La versión empleada ha sido la 4.0.25. El programa es de muy fácil manejo. 
Tiene la opción de generar un archivo de nube de puntos al procesar un proyecto.  
 
Software CloudCompare: 
CLOUD COMPARE es un programa gratuito y de libre acceso. Surgió 
inicialmente a partir de la tesis doctoral <<Change detection on 3D geometric 
data>> (<<Detección de cambios en datos tridimensionales>>) de Daniel 
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Girardeau-Montaut. El programa estuvo financiado en un primer momento por 
Telecom Pasis Tech y Electricité de France.  
En un principio se centraba en la detección de cambios entre nubes de 
puntos tridimensionales de gran densidad. Actualmente dispone de aplicaciones 
más generales dedicadas a todo tipo de tratamiento de archivos de nubes de 
puntos. Como la mayor parte de estos programas, se diseñó para gestionar 
archivos generados con sensores LIDAR. Sin embargo, a diferencia de otros 
programas, este si se creó para procesar fundamentalmente datos provenientes 
de equipos terrestres. 
 
Ilustración 21 Cloud Compare 
Formatos de archivos de nubes de puntos: 
Una nube de puntos está formada por puntos de los cuales se conocen 
sus coordenadas X Y Z así como información adicional de cualquier tipo que se 
disponga de los mismos. Los archivos en los que se almacena esta información 
suelen ser de gran extensión debido a la gran cantidad de datos que suelen 
contener.  
Quizá, en el contexto en el que más se emplean las nubes de puntos es 
en los datos obtenidos de los sensores LIDAR. Estos sensores combinan la 
tecnología radar con el láser de forma que van registrando los datos de las 
superficies en las que los pulsos emitidos rebotan, conformando un modelo en 
tres dimensiones del objetivo a representar. 
El avance tecnológico ha ido propiciando que estos modelos obtenidos 
cada vez sean más precisos, lo cual implica un mayor número de datos a 
registrar. Los formatos para almacenar y gestionar los mismos han ido 
evolucionando para poder dar respuesta a las necesidades de los usuarios. A 
continuación, se indican algunos de estos formatos de manera cronológica. Hay 
que apuntar que el número de formatos es inmenso debido fundamentalmente a 
que cada programa informático ha tendido a tener el suyo propio. Los expuestos 




Inicialmente se emplearon formatos que utilizaban código ASCII. Estos 
programas tenían diferentes extensiones como .XYZ o .PTS.  
No consta ninguna información oficial de referencia de los mismos, si bien, 
cada programador creaba su propio estándar. En general constan de una 
cabecera en la que se indica entre otros datos el número de puntos, y los puntos, 
uno por fila, en los cuales cada columna hace referencia a la coordenada X Y Z 
correspondiente, más alguna columna más con otro tipo de información que se 
disponga del punto, como color RGB, intensidad… 
A medida que la cantidad de datos recogidos en estos archivos iba 
aumentando se fue dificultando su empleo. Cada vez los archivos eran mayores 
y su procesamiento se iba ralentizando. Además, mucha de la información que 




Es quizá el formato más empleado actualmente. Se diseñó para ser 
utilizado con los datos LIDAR, pero es empleado comúnmente con todo tipo de 
archivo de nube de puntos.  
Una de sus características principales es que es un formato de archivo 
binario. Esto hace que no se pierda la información adicional recogida por los 
sensores LIDAR que se perdía en los formatos ASCII, además de hacer más 
fácil y rápido el intercambio y gestión de datos. 
Es un formato amparado por la Asociación Americana de Fotogramatría y 
Teledetección (ASPRS, American Society for Photogrammetry and Remote 
Sensing), lo cual hace que la información que se dispone del mismo sea profusa 
y oficial. 
El formato ha ido sufriendo con sucesivas actualizaciones. La última es la 
1.4 de noviembre de 2011. 
Para facilitar el almacenamiento y el intercambio de archivos existe un 
formato comprimido que tiene de extensión .LAZ. Comprime voluminosos 
archivos LAS en archivos LAZ compactos que representan entre un 7 y un 20% 






El formato E57 fue creado por el comité ASTM International. Este comité 
se define a sí mismo en su página web como: 
“Creada en 1898, ASTM International es una de las mayores 
organizaciones en el mundo que desarrollan normas voluntarias por consenso. 
ASTM es una organización sin ánimo de lucro, que brinda un foro para el 
desarrollo y publicación de normas voluntarias por consenso, aplicables a los 
materiales, productos, sistemas y servicios. Los miembros de ASTM, que 
representan a productores, usuarios, consumidores, el gobierno y el mundo 
académico de más de 100 países, desarrollan documentos técnicos que son la 
base para la fabricación, gestión y adquisición, y para la elaboración de códigos 
y regulaciones”. 
 Entre los diferentes campos en los que actúa este comité se encuentra 
todo lo relativo a láseres scanner y cámaras ópticas. Fruto de sus 
investigaciones, crearon el formato E57 destinado a guardar datos relativos a 
imágenes tridimensionales. 
 Este formato emplea una combinación de datos binarios y código XML. 
Sus principales características, según “The ASTM E57 File Format for 3D 
Imaging Data Exchange” (D. Huber, 2011) son las siguientes:  
- Se reduce la necesidad de convertirlo a otros formatos para el intercambio 
de datos. A diferencia de otros formatos en los que había que convertir 
los archivos a otro formato, como por ejemplo binario, proceso en el cual 
se podía perder información además de prolongar el proceso, con el 
formato E57 no es necesario. 
- Existe un standard que define sus características. El comité ASTM publica 
regularmente toda la documentación referente al formato. Esta 
documentación está libremente a disposición de los usuarios. 
- Almacenamiento binario y compresión de datos. 
- Empleo generalizado. 
- Su diseño es muy sencillo, lo cual facilita cualquier gestión que se quiera 
realizar con el mismo. 
- Es de propósito general, con extensión a dominios específicos. 
Respecto al formato más extendido de datos de nubes de puntos, formato 
.LAS, este formato tiene las siguientes ventajas: 
- Es adecuado tanto para productos obtenidos por sensores en plataformas 
aéreas como terrestres.  
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- Además, el usuario puede seleccionar la manera en la que desea guardar 
sus datos.  
- El usuario puede seleccionar la resolución con la que se desean guardar 
los datos. 
- A diferencia del formato .LAS en el cual los datos de geometría que se 
registran son líneas, en el formato E57 se pueden registrar líneas, 
cuadriculado e incluso una geometría desorganizada.  
- Por otro lado, mientras que en el formato .LAS la máxima capacidad de 

























La metodología empleada en el desarrollo de este trabajo se ha dividido 
en los siguientes pasos: 
 En primer lugar, se han tomado datos de campo con los equipos descritos 
anteriormente. Por un lado, se realizó un vuelo fotogramétrico con el 
GEODRONE de la empresa Conyca Aero. Posteriormente, se tomaron datos de 
la misma zona con el equipo SX10 de Trimble. Este último se empleó, para la 
georreferenciación del proyecto, en combinación con un receptor GNSS R10 
 A continuación, se procedió a procesar estos datos obtenidos en campo. 
Los provenientes del GEODRONE con el software Pix4D, y los del equipo SX10 
con el software Trimble Business Center (TBC). De esta forma se obtuvieron 
sendas nubes de puntos procedentes de ambos equipos. 
 El siguiente paso consistió en la fusión de dichos trabajos. Ello se llevó a 
cabo con el software TBC. A continuación, se comprobó el resultado obtenido 
con el software CloudCompare. 
 Posteriormente, se inició una fase de análisis y estudio realizando las 
siguientes acciones: 
- Se aplicaron los algoritmos de clasificación de nube de puntos del TBC 
con objeto de observar si se clasificaban de modo distinto los puntos 
procedentes de LIDAR de los de fotogrametría. 
- Finalmente, se realizó un estudio somero acerca de las precisiones de 
los puntos en función de su procedencia. 











RESULTADOS PARCIALES Y FINALES ALCANZADOS Y DISCUSIÓN O 
ANÁLISIS DE LOS MISMOS. 
 
 Los resultados obtenidos fueron los siguientes:  
Resultado respecto a los objetivos parciales: 
 Para lograr la consecución del objetivo final fue preciso abordar 
previamente los parciales. 
Resultado objetivo parcial 1: 
En primer lugar, se procedió al procesado de los datos procedentes del 
GEODRONE con el software Pix4D. 
 
Ilustración 22 Procesado del proyecto con Pix4D 
 
 La georreferenciación del trabajo se realizó mediante puntos de control. 






Ilustración 24 Archivo .txt de Puntos de Control 
  
 Sobre el terreno, estos puntos de control se materializaron mediante unos 
paneles que el programa Pix4D es capaz de identificar fácilmente. Se muestra 






























Ilustración 23 Panel colocado en el terreno para señalar 
un Punto de Control 
 




Una vez finalizado el procesado del proyecto, el archivo de nube de puntos 
generado se importó en un proyecto de TBC mostrando el siguiente resultado: 
 
Ilustración 26 Vista 2D en el TBC de la nube resultante con GEODRONE 
 
 







Resultado objetivo parcial 2: 
Una vez realizados los escaneos, se procesaron los datos con el software 
Trimble Business Center (TBC): 
 
 
Ilustración 28 Vista 3D en TBC de la nube de puntos resultante con SX10 
 
 






Resultado respecto al objetivo final: 
Una vez generadas las nubes de puntos descritas en los objetivos 
parciales se procedió a su unión. Ambos archivos estaban referenciados en el 
mismo sistema de coordenadas, UTM 30N ETRS89 en este caso. Para ello se 
empleó el software TBC. Se importaron ambos archivos en un nuevo proyecto. 
Sin embargo, a pesar de georreferenciar ambos trabajos en el mismo sistema, a 
la hora de crear una única nube de puntos aparece un mensaje de error 
(Ilustración 30) referente a las distancias empleadas. Esto hace que haya que 
recurrir a la unión manual mediante tres puntos comunes en ambas nubes de 
puntos. Se empleó la herramienta “Registrar escaneos” del menú “Nube de 
Puntos”. También, al haber zonas comunes, solape, en ambas nubes de puntos 
se pudo mejorar el ajuste de la unión. 
 
Ilustración 30 Mensaje de error al tratar de unir directamente ambas nubes de puntos 
  
    
 
 
Ilustración 32 Nube de puntos procedente de SX10 
 
 






Ilustración 33 Nube de puntos resultante de la unión 
 
 
Ilustración 34 Vista 3D resultado de la unión de ambas nubes de puntos 
 
Se observa cómo, donde no hay datos de fotogrametría, es decir, los 





Ilustración 35 Detalle 2D del resultado de la unión de ambas nubes de puntos 
 
 
Resultado respecto a los objetivos secundarios: 
  Una vez que se obtiene esta nube de puntos final, surge la pregunta de 
qué utilidad se le puede dar. Evidentemente, el resultado obtenido es una 
referencia del objeto sobre el que se han tomado los datos, georreferenciado y 
a escala. Por ello, se podrá emplear para obtener coordenadas de puntos o medir 
distancias. También se podrá emplear como base sobre la que generar 
superficies, y como continuación de ello, empleando softwares específicos como 
SketchUp, la obtención de modelos 3D. 
 




Resultado objetivo secundario 1: 
Sin embargo, no va a ser éste, objeto del presente trabajo. Más importante 
que todo lo anterior, o quizá, previamente a todo lo anterior, se deberá realizar 
una clasificación de los puntos que configuran el conjunto de la nube de puntos. 
Si se obtiene una clasificación correcta, será posible aislar elementos de interés, 
como edificios, terreno, líneas de tendido eléctrico, etc… sobre los que 
posteriormente se pueden realizar las acciones descritas anteriormente, como la 
generación de modelos 3D. 
Para realizar este estudio, en primer lugar, se clasificaron con TBC las 
nubes de puntos provenientes de cada sensor por separado, y posteriormente 
se realizó una clasificación del conjunto final. 
 
Clasificación nube de puntos procedente de FOTOGRAMETRÍA: 
Los resultados obtenidos en la nube de puntos procedente del 
GEODRONE fueron los siguientes: 
 
 







 Al realizar la clasificación, TBC agrupa los puntos en 5 clases a priori: 
 
 
Ilustración 38 Clasificaciones a priori que TBC hace por defecto 
 
 Una vez finalizado el proceso, el programa muestra las siguientes clases: 
 
 
Ilustración 39 Clasificaciones que se muestran una vez realizada la clasificación 
 
Estas se muestran en diferentes colores: 
 
Ilustración 40 Vista de la clasificación realizada a la nube de puntos del GEODRONE 
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Accediendo a la visualización 3D se observa el resultado en detalle: 
 
Ilustración 41 Vista 3D de la clasificación de la nube de puntos del GEODRONE 
 
Separando el resultado por clases se obtiene: 
 




Ilustración 43 Región de puntos Nunca Clasificados GEODRONE 
 
 
Ilustración 44 Región de puntos clasificados como terreno GEODRONE 
 
 




Clasificación nube de puntos procedente de LIDAR: 
Trabajando a continuación con la nube de puntos procedente de la 
estación SX10 se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
Ilustración 46 Clasificación de la nube de puntos de la SX10 
 
 




Ilustración 48 Vista 3D clasificación realizada SX10 
 
 
Ilustración 49 Edificios en SX10 
 
 





Ilustración 51 Terreno SX10 
 
 
Ilustración 52 Vegetación alta SX10 
 
 
Clasificación nube de puntos FINAL: 
 
 
Ilustración 53 Vista 2D de la clasificación de la nube de puntos final resultante de la unión de las procedentes del 





Ilustración 54 Vista 3D de la nube de puntos final 
 
 
Se observa, por un lado, que los algoritmos de clasificación empleados 
por el TBC son capaces de realizar una clasificación en la nube de puntos de 
fotogrametría. Si bien esta no resulta tan efectiva como con los datos del 
escaneo terrestre. Esto puede ser debido a que estos algoritmos se basan en la 
geometría de los objetos (ALTOP, TRIMBLE). Esta geometría queda reflejada 
en la nube de puntos, aunque en el caso de la procedente de la fotogrametría 
los contornos no siempre quedan bien representados, lo que hará que estos 
objetos no se clasifiquen de manera adecuada. 
De aquí se deduce que la calidad de la nube de puntos, densidad de 
puntos y representación de los contornos de los objetos, será fundamental a la 
hora de realizar una correcta clasificación de los puntos. 
Por otro lado, se observa que, al hacer la clasificación por separado una 
nubede puntos de la otra, hay puntos que en los datos procedentes de una 
tecnología son clasificados correctamente mientras que en la otra no, y 
viceversa. Esto indica que el hecho de combinar las nubes de puntos 
procedentes de fotogrametría y de LIDAR hace que el resultado de la 
clasificación sea más correcto. Más puntos son clasificados de manera 
adecuada, aunque para ello se deberán aplicar los algoritmos de clasificación 






Resultado objetivo secundario 2: 
 
Empleando ArcGis, sobre la ortoimagen del PNOA Máxima actualización, 
mido una serie de distancias, intentando que estas estén dispuestas 
perpendicularmente. De esta forma se podrá comprobar si los errores son de 
igual magnitud o diferente dependiendo del sentido considerado. 
Se debe admitir el hecho de que la resolución de la ortoimagen limitará la 
precisión de la medida. Al aumentar el zoom se hace más complicado apreciar 
el detalle, por lo que se deberá tolerar un error de cierta magnitud. 
Las medidas tomadas son las siguientes: 
 

































Se muestra a modo de ejemplo las medidas realizadas de las distancias 
6 y 7. 
Tomo la primera distancia (DIST 7) en la ortoimagen: 
 
Ilustración 56 Medida sobre la ortoimagen PNOA MA de la distancia 7 
 
Tomo la segunda distancia (DIST 6) en la ortoimagen:
 
Ilustración 57 Medida de la distancia 6 en PNOA MA 
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 A continuación, mido las mismas distancias en las nubes de puntos.  
El resultado en la correspondiente a los datos de FOTOGRAMETRÍA 
aérea es el siguiente: 
 
Ilustración 58 Medida de la distancia 7 en la nube de puntos del GEODRONE 
 
 





El resultado midiendo sobre la nube de puntos procedente del escaneo 
terrestre es el siguiente: 
 
Ilustración 60 Medida de la distancia 7 en la nube de puntos de SX10 
 
 




A modo de resumen, los resultados obtenidos son los siguientes: 
Tabla 1 Medida de distancias 
DISTANCIAS (m) PNOA MA GEODRONE SX10 
DIST 1 23.93 24.15 23.19 
DIST 2 6.56 5.98 6.41 
DIST 3 5.93 5.98 6.04 
DIST 4 24.69 24.50 24.00 
DIST 5 5.60 5.83 6.00 
DIST 6  9.03 8.56 8.55 
DIST 7  24.27 23.94 24.20 
DIST 8 5.65 5.80 5.90 
DIST 9 5.62 5.92 5.65 
DIST 10 24.59 24.20 24.20 
DIST 11 5.79 5.76 5.79 
DIST 12 5.92 5.84 5.91 
DIST 13 5.98 5.92 5.92 
DIST 14 5.97 5.82 6.06 
DIST 15 5.44 5.67 5.93 
  
Tomando como referencia, es decir, como la medida correcta la tomada 













Tabla 2 Diferencias de las distancias tomadas en los datos del GEODRONE y SX10 respecto del PNOA MA 
DISTANCIAS (m) GEODRONE SX10 
DIST 1 -0.22 0.74 
DIST 2 0.58 0.15 
DIST 3 -0.05 -0.11 
DIST 4 0.19 0.69 
DIST 5 -0.23 -0.4 
DIST 6  0.47 0.48 
DIST 7  0.33 0.07 
DIST 8 -0.15 -0.25 
DIST 9 -0.3 -0.03 
DIST 10 0.39 0.39 
DIST 11 0.03 0 
DIST 12 0.08 0.01 
DIST 13 0.06 0.06 
DIST 14 0.15 -0.09 
DIST 15 -0.23 -0.49 
 
 Resultando sus medias: 







 El resultado muestra que las diferencias están en torno a los 7 u 8 
centímetros. 
 Repito los cálculos pero ponderando en función de la distancia, de forma 

















DIST 1 3.99 0.74 0.19 0.74 0.19 
DIST 2 1.09 0.15 0.14 0.15 0.14 
DIST 3 0.99 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 
DIST 4 4.12 0.69 0.17 0.69 0.17 
DIST 5 0.93 -0.4 -0.43 -0.4 -0.43 
DIST 6  1.51 0.48 0.32 0.48 0.32 
DIST 7  4.05 0.07 0.02 0.07 0.02 
DIST 8 0.94 -0.25 -0.27 -0.25 -0.27 
DIST 9 0.94 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 
DIST 10 4.10 0.39 0.10 0.39 0.10 
DIST 11 0.97 0 0.00 0 0.00 
DIST 12 0.99 0.01 0.01 0.01 0.01 
DIST 13 1.00 0.06 0.06 0.06 0.06 
DIST 14 1.00 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 
DIST 15 0.91 -0.49 -0.54 -0.49 -0.54 
 
 





 A continuación se realizará el estudio teniendo en cuenta la dirección de 
las distancias medidas. Así, por un lado, se considerarán las distancias N-S: 1, 
4, 7 y 10. Por otro lado se estudiarán las distancias E-W: 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 












GEODRONE GEO/FP SX10 SX10/FP 
DIST 1 3.99 0.74 0.19 0.74 0.19 
DIST 4 4.12 0.69 0.17 0.69 0.17 
DIST 7  4.05 0.07 0.02 0.07 0.02 
DIST 10 4.10 0.39 0.10 0.39 0.10 
 










GEODRONE GEO/FP SX10 SX10/FP 
DIST 2 1.09 0.15 0.14 0.15 0.14 
DIST 3 0.99 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 
DIST 5 0.93 -0.4 -0.43 -0.4 -0.43 
DIST 6  1.51 0.48 0.32 0.48 0.32 
DIST 8 0.94 -0.25 -0.27 -0.25 -0.27 
DIST 9 0.94 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 
DIST 11 0.97 0 0.00 0 0.00 
DIST 12 0.99 0.01 0.01 0.01 0.01 
DIST 13 1.00 0.06 0.06 0.06 0.06 
DIST 14 1.00 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 
DIST 15 0.91 -0.49 -0.54 -0.49 -0.54 
 




 De lo cual no se pueden deducir grandes diferencias. Más aún, teniendo 
en cuenta lo precario del procedimiento empleado. Aunque se han tomado varias 
medidas de cada distancia tratando de tomar la más adecuada es innegable que 
la precisión con la que se han tomado estas medidas no es suficiente para 




 No se aprecian diferencias en las distancias tomadas de forma general, ni 
en una dirección y en la perpendicular a ella. De los datos que se tienen no se 
ha podido establecer que tecnología es más precisa. 
 Todos los datos están expresados en metros. Están redondeados al 
centímetro. Teniendo en cuenta las circunstancias en las que se han realizado 
las medidas no se ha considerado adecuado más exactitud. 
En el ANEXO 4 de este trabajo se muestra el informe que Pix4D genera 
del procesado de los datos tomados con el GEODRONE. En él se muestra 
información relativa a la precisión de los datos. Dada la magnitud de los errores 






















CONCLUSIONES / DESARROLLOS FUTUROS. 
Conclusiones respecto a los objetivos planteados. 
Conclusiones respecto al objetivo principal. 
En cuanto al objetivo principal de este trabajo, se concluye que, 
efectivamente, a partir de dos nubes de puntos procedentes de tecnologías 
diferentes, existiendo puntos comunes en ambas, se obtiene una nube de puntos 
final fruto de la combinación de las anteriores. Esta unión se puede realizar con 
diferentes softwares. En este caso se ha realizado con TBC. Este programa 
muestra un mensaje de error (Ilustración 29) debido a la distinta consideración 
que hace de las distancias procedentes de diferentes tecnologías. Esto obliga a 
realizar una alineación mediante tres pares de puntos comunes en ambas nubes 
de puntos. El resultado obtenido es aceptable ya que se consigue una nube de 
puntos en la cual, por un lado se muestran los puntos obtenidos por fotogrametría 
aérea y por otro los obtenidos con el escaneo terrestre. Esto hace que en la nube 
de puntos final se asemeje mucho más a la realidad que si únicamente se 
considerase una sola de las nubes de puntos iniciales. Se muestran tanto 
elementos horizontales como tejados y partes altas de las copas de los árboles, 
fotogrametría aérea, como los elementos verticales como paredes, escaneo 
terrestre. 
Si no se profundiza más en el análisis podría considerarse que el resultado 
obtenido es una nube de puntos homogénea. Sin embargo, las características 
de la nube de puntos procedente de la fotogrametría aérea y la del escaneo 
terrestre son diferentes. En la primera se pueden llegar a obtener grandes 
densidades de puntos en unas zonas, pero en otras esta puede ser mucho más 
escasa. Dependiendo de las características del objetivo el programa tendrá 
mayor o menor facilidad para encontrar los puntos de paso que configurarán la 
nube de puntos. Por otro lado, esta inconsistencia hace que los contornos de los 
objetos no siempre queden representados. Esto afectará a los algoritmos de 
clasificación. En el caso de las nubes de puntos procedentes de fotogrametría 
aérea la clasificación que se obtiene es bastante pobre. Los vuelos 
fotogramétricos con drones tienen a su vez ciertas características. Una de ellas 
que se suelen planear con mucho más solape que el habitual en los vuelos 
fotogramétricos con aviones. Esto hace que si bien habrá haces homólogos con 
un ángulo en el objetivo más agudo del recomendable, en torno a los 90º, 
también es cierto que un mismo punto aparecerá en muchos más fotogramas, 
con lo que, por mínimos cuadrados se obtendrá mayor precisión. 
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Por otro lado, la nube de puntos obtenida por escaneo terrestre garantiza 
los contornos de los objetos, con lo que la clasificación de los puntos será mucho 
más satisfactoria. Sin embargo, la densidad de esta nube de puntos está limitada 
por el modo de escaneo que se seleccione, y este a su vez estará limitado por el 
tiempo disponible. A mayor densidad de puntos, mayor tiempo de exposición al 
escaneo, mientras que en la fotogrametría aérea el tiempo será menor. Estará 
limitado por la altura de vuelo y la velocidad de la aeronave, pero siempre menor 
que el del escaneo. Además, aun seleccionando el modo de escaneo más fino, 
de mayor densidad de puntos, no se alcanzarán las densidades de puntos que 
en ciertas zonas se alcanza con la fotogrametría. 
 
Conclusones respecto a los objetivos secundarios. 
En cuanto a los objetivos secundarios, respecto al empleo de los mismos 
algoritmos de clasificación en las nubes de puntos de fotogrametría aérea y de 
escaneo terrestre, se vuelve a destacar el hecho de que, si bien son válidos, el 
hecho de que la nube de puntos obtenida con fotogrametría no garantice los 
contornos de los objetos hace que el resultado de la clasificación no sea tan 
satisfactorio como el del escaneo. 
Se ha intentado obtener alguna conclusión en cuanto a la precisión de las 
distintas tecnologías, pero el resultado no ha sido concluyente. En las 
condiciones en las que se ha realizado el estudio no se ha podido establecer qué 
tecnología es más precisa. Si bien se han realizado estudios que destacan la 
mayor precisión del LIDAR, esto no ha podido ser constatado en este trabajo. 
Hay señalar la dificultad que supone medir distancias en nubes de puntos 
ya que, en ocasiones, no hay puntos registrados en uno de los extremos de la 
distancia que se desea medir. Esto ocurre en las nubes de puntos procedentes 
de fotogrametría aérea debido a lo irregular de las mismas. Se recuerda que no 
se garantizan los contornos de los objetos. En el caso del escaneo terrestre 
puede ocurrir que dicho extremo de la distancia que se desea medir haya 
quedado en una zona de sombra de la nube de puntos debido a que no sea 







En cuanto a posibles trabajos que pudieran realizarse, como continuación 
de este, en el futuro se pueden señalar algunas líneas: 
- Se puede tratar de avanzar en el campo de la fotogrametría terrestre 
de forma que, junto con los datos del escaneo terrestre, se puedan 
sumar las ventajas de la fotogrametría. Lo impredecible de esta hace 
que no siempre esté garantizado un resultado satisfactorio. Como 
muestra de esta posible línea de investigación se muestra una imagen 
en la que se han combinado datos de fotogrametría aérea proveniente 
del GEODRONE, con datos de escaneo de la SX10 y la nube de 
puntos procedente del procesado de las imágenes tomadas con una 
cámara de fotogrametría terrestre V10 de Trimble. El resultado 
aparece remarcado por un cuadro rojo. 
 
 
Ilustración 62 Unión de datos procedentes del GEODRONE, SX10 y V10 (fotogrametría terrestre) 
 
- En cuanto a la medida de la precisión, sería conveniente realizar algún 
estudio en el que se midiera sobre el terreno, con un distanciómetro 
adecuado, distancias que posteriormente se pudieran medir en las 
nubes de puntos de fotogrametría aérea y de escaneo terrestre. 
- La combinación de ambas técnicas se podría emplear en la generación 
de MDT precisos. Sobre los datos obtenidos con fotogrametría aérea 




- Otro posible trabajo futuro podría consistir en un primer escaneo de no 
excesiva densidad de puntos de forma que se obtubieran los contornos 
de los objetos, para posteriormente densificar la nube de puntos con 
datos de fotogrametría aérea. Esto podría ser de gran utilidad a la hora 
de obtener cartografía de poblaciones (urban maps), en las que gran 
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES GEODRONE CONYCA AERO 
 
1- CARACTERÍSTICAS: 
 El GEODRONE es una aeronave autónoma no tripulada que se puede 
emplear para múltiples aplicaciones. Es ligera y de transporte sencillo.  
 Con este equipo se pueden obtener ortoimágenes, modelos digitales del 
terreno a través de fotogrametría aérea de precisión de manera totalmente 
independiente.  
 En función de la altura de vuelo pueden obtenerse GSD de hasta 4 cm y 
un rendimiento de 100 hectáreas por hora (a 100m de altura). 
 Dispone de un sistema autónomo de vuelta al punto de despegue en caso 
de fallo de comunicaciones. No requiere gran carga de mantenimiento. 
 Es totalmente operativo con vientos de hasta 45km/h y con temperaturas 
comprendidas entre los -15 y los 50 ºC.  
Dispone de un receptor GPS.  
Está fabricado en material de alta resistencia excepto las alas. El equipo 
dispone de un sistema de seguimiento de misión. El equipo es desmontable para 
su transporte. 
Dispone de un láser altímetro. 
 
2-  PUESTA EN MARCHA: 
 El sistema se maneja a través de una Tablet o un portátil. Emplea 
cartografía Google Earth. El programa permite seleccionar la superficie sobre la 
que va a volar la aeronave y traza automáticamente la misión con el recorrido 
que va a realizar. 
 El despegue se realiza de forma automática mediante catapulta. 
 
3.3 FICHA TÉCNICA: 
- Envergadura: 1550mm. 
- Motor: 800W Brushless. 
- Estabilización: inercial. 
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- Masa máxima despegue: 2200g. 
- Capacidad de carga: 500g. 
- Dimensiones bodega: 130 x 130 x 80mm. 
- Sistema de despegue: Lanzadera de propulsión. 
- Autonomía máxima: 1h. 
- Radio de operación: 30km. 
- Altura de operación: 100m (legislación). 
- Velocidad de operación: 40-90 km/h. 
- Velocidad de crucero: 70 km/h. 
 
 Se obtiene un Rendimiento / Hora de trabajo: 
 
 
La aeronave se trata de un ala volante fabricada en poliestireno expandido 
(EPS). Tiene una carcasa en la parte superior e inferior del cuerpo realizada en 
fibra de vidrio lo cual le proporciona cierta protección. Además, tiene un refuerzo 













ANEXO 3: ESPECIFICACIONES CÁMARA SONY ALPHA 6400 



















ANEXO 4: ESPECIFICACIONES TRIMBLE R10 
1- RECEPTOR TRIMBLE R10 
 
 El receptor GNSS R10 incorpora: 
- Antena. 
- Receptor. 
- Radio interna. 
- Batería. 
Todo ello en un dispositivo rugerizado ligero.  
Se puede emplear en los siguientes modos: 
- RTK. 
- VRS vía internet. 
- Punto rápido. 
- En movimiento. 
Los datos se pueden guardar en el receptor y descargarlo por medio de 
una memoria USB. 
El receptor no tiene panel de control para modificar las configuraciones. 
Para ello, se debe emplear en interfaz web que está disponible conectando vía 










Conector para la antena 
Puerto 2 de 7 pines. Permite conexiones para puerto USB 2.0 y de 
fuente externa de alimentación. 
Puerto 1 de 7 pines. Conexión RS-232 de comunicaciones y fuente de 
alimentación externa 
Puerto 1: conexión con un ordenador, radio externa, entrada /salida de alimentación 
Puerto 2: conexión con un ordenador, memoria USB, entrada de alimentación 
RADIO: antena de radio 
PUERTOS DE CONEXIÓN 
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2-  EMPLEO DEL RECEPTOR GNSS R10 EN EL DESARROLLO DE ESTE 
TRABAJO 
 Para la realización de este trabajo se ha empleado el receptor R10 como 
complemento de la cámara de fotogrametría terrestre Trimble V10. Su 
funcionamiento se controlaba desde la Tablet del equipo V10 con el programa 
Trimble Access.  
 Desde el programa se seleccionaba cualquiera de las opciones de toma 
























ANEXO 5: INFORME PROCESAMIENTO IMÁGENES GEODRONE CON PIX4D 
 
 
79 
 
 
80 
 
 
81 
 
 
82 
 
 
83 
 
 
84 
 
 
 
85 
 
 
 
